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Аннотация
В статье рассматривается применение модели знаний о динамике распространения 
подземных вод на примере Ильинского водозабора. Показано изменение уровня 
подземных вод в зависимости от увеличения количества откачиваемой воды, изменение 
уровня подземных вод в соседних скважинах при увеличении количества откачиваемой 
воды. Сделан вывод, что увеличение забора воды в одной из скважин водозабора приводит 
к осушению скважин водозабора, находящихся по направлению течения воды. 
Рассмотрено функционирование дренажных систем ГОКов и транспортировка пульпы в 
хвостохранилище, объем забираемой воды из ГОКов на нужды городских округов. Из 
эксперимента видно, что изменение толщины защитной стенки хвостохранилища, а также 
использование эффективных материалов для изоляции хвостов, напрямую влияет на объем 
и скорость протекающей сквозь защитную стенку загрязненной воды. Модель отражает 
сезонные колебания уровня подземных вод. Наличие встроенного языка описания 
функциональных узлов делает модель очень гибкой в использовании. При проведении 
экспериментов можно имитировать различные техногенные условия путем изменения 
соответствующих методов, а также значений показателей узловых объектов.
Ключевые слова: имитационная модель; подземные воды; уровень подземных вод; 
водозабор.
UDC 004.822
Petina M.A.1 ON THE DEVELOPMENT OF A SIMULATION DYNAMICS MODEL
Egorov I.A.1 OF THE GROUNDWATER DISTRIBUTION
Kovalenko A.N.1 
Reshetnikova L.K.2
ц Belgorod State National Research University, 85 Pobedy St., Belgorod, 308015, Russia
2) Belgorod center for Hydrometeorology and environmental monitoring, 6 Avtomobilistov proezd, Belgorod, 308004, Russia
e-mail: petina_m@bsu.edu.ru
Abstract
The article discusses the application of the model of knowledge about the dynamics of 
groundwater distribution on the example of Ilyinsky water intake. The change in the groundwater 
level depending on the increase in the amount of pumped water, the change in the level of 
groundwater in neighboring wells with an increase in the amount of pumped water. It is 
concluded that the increase of water intake in one of the wells of water intake leads to drainage of 
wells of water intake, located in the direction of water flow. Deals with the functioning of 
drainage systems, processing plants and transportation of the pulp to the tailing, the volume of
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water withdrawn from GOK to the needs of urban districts. The experiment shows that the change 
in the thickness of the protective wall of the tailings storage facility, as well as the use of effective 
materials for the isolation of tails, directly affects the volume and speed of contaminated water 
flowing through the protective wall. The model reflects seasonal fluctuations in groundwater 
levels. The presence of built-in language description of functional nodes makes the model very 
flexible to use. During the experiments, it is possible to simulate different technogenic conditions 
by changing the appropriate methods, as well as the values of the parameters of nodal objects.
Keywords: simulation model; groundwater; groundwater level; water intake.
ВВЕДЕНИЕ
Разработка месторождений полезных ископаемых и функционирование горно­
обогатительных предприятий приводит к загрязнению окружающей среды и образованию 
техногенных ландшафтов. Рассматриваемый район Старооскольско-Губкинского
горнодобывающего узла характеризуется значительной техногенной нагрузкой на 
гидрогеологическую систему, так как на сравнительно небольшой территории располагаются два 
города (Губкин и Старый Оскол), а также поселок городского типа Чернянка. В совокупности 
число жителей на обозначенной площади составляет около 400 тысяч человек, что составляет 30% 
от всего населения Белгородской области. В Старооскольско-Губкинском районе выявлено 11 
крупных месторождений железных руд, 4 из которых разрабатываются в настоящее время, что 
привело к интенсивному развитию горнодобывающей и металлургической промышленности. На 
рассматриваемой территории находятся также месторождения мела и глин, многие из них 
разрабатываются. На территории района располагается шахта им. Губкина и два карьера 
(Лебединский и Стойленский), два гидроотвала (Березовый Лог и Грачев Лог), два 
хвостохранилища (Лебединского и Стойленского ГОКов), многочисленные отвалы вскрышных и 
скальных пород. Переработка добытых руд производится на двух горно-обогатительных 
комбинатах Лебединском и Стойленском, и на Оскольском электрометаллургическом комбинате 
(ОЭМК). Обозначенные факторы оказывают сильное влияние на подземные воды 
рассматриваемого района. Дренажные работы и водоотбор подземных вод на водозаборах также 
оказывают значительное влияние на режим подземных вод.
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Разработка месторождений полезных ископаемых и функционирование горно­
обогатительных предприятий приводит к загрязнению окружающей среды и образованию 
техногенных ландшафтов. При работе ГОКов добывается огромное количество руды, которая 
после обогащения помещается в специальные хранилища -  хвостохранилища. Хвостохранилища 
оказывают влияние на уровенный режим и качественный состав подземных вод [1]. При 
проведении анализа влияния горнодобывающей промышленности на подземные воды был 
применен системный подход, в рамках которого была построена модель знаний о динамике 
уровня подземных вод [2].
На основании модели знаний о динамике распространения подземных вод в окрестностях 
Старооскольского и Губскинского горно-обогатительных комбинатов, описанной в работе [3, 4, 5], 
в качестве узловых объектов можно определить следующие виды техногенных сооружений:
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7) Водозабор МУЛ «ОЖКХ».
8) Водозабор «Лебеди».
9) Водозабор п. Троицкий.
10) Водозабор «Теплый колодезь».
11) Водозабор «Парковый».
12) Водозабор «Городской парк».
13) Водозабор «Яр-Кучугуры».






В качестве управляющих узловых объектов можно рассматривать:
1) Климатический фактор.
2) Забор воды.
Водозаборы, представленные в модели, обладают унифицированным функциональным 
алгоритмом. Рассмотрим их работу на примере Ильинского водозабора.
Увеличим водозабор из скважины № 5 Ильинского водозабора. Для этого изменим значение 
количества воды, откаченное за текущие сутки с 1в50 м3/сут (то есть среднесуточный отбор) до 
в3330 м3/сут (практически полное осушение). Рассмотрим изменения графиков количества и 
уровня воды в скважине при значительном увеличении количества забора воды.
Рис. 1. График изменения уровня подземных вод в зависимости от увеличения количества
откачиваемой воды
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Как видно из рисунка 1, на верхнем графике количество воды в скважине упало до 
минимальных значений, при этом на нижнем графике показано, что уровень воды упал (то есть 
расстояние уровня воды от поверхности земли стало больше).
Также увеличение количества откачиваемой воды из скважины №5 повлияло на уровень 
воды в соседних скважинах по направлению течения воды. На рисунке 2 отражено понижение 
уровня воды в соседних скважинах водозабора, о чем свидетельствуют индикаторы блоков, 
начиная со скважины №6.
Рис. 2. Изменение уровня подземных вод в соседних скважинах при увеличении количества
откачиваемой воды
Fig. 2. The change of groundwater level in neighboring wells by increasing the amount of pumped water
Таким образом, увеличение забора воды в одной из скважин водозабора приводит к 
осушению скважин водозабора, находящихся по направлению течения воды [6, 7, 8].
Рассмотрим имитацию процесса водозабора через дренажную систему ГОКов. Для этого 
запустим модель с масштабом времени: 1 секунда реального времени равна 1 суткам модельного 
времени.
На рисунке 3 показан процесс забора подземных вод из всех водоносных слоев, затронутых 
при разработке ГОКов. Прямоугольные индикаторы на блоках ГОКов показывают количество 
забираемой воды на нужды города, остаточное количество воды используется ГОКами в процессе 
функционирования. Количество забираемой воды в сутки отражено через связи «за бор 9» и 
«забор  10» и параметр «Q» (позволяет рассчитать суточный объем воды, откачиваемый из 
скважины в кубических метрах), при этом общий забор воды на нужды Старооскольского и 
Губкинского городского округа вычисляется в узловом объекте «за бор  воды». Прямоугольный 
индикатор блока «забор  воды» отражает долю от максимально возможного забора воды в сутки. 
Также на рисунке 3 отражено взаимодействие ГОКов со смежными хвостохранилищами. Через 
связь «Q» и параметр «кол в о» имитируется подача пульпы в хвостохранилище.
На рисунке 4 отражены графики количества забираемой воды на городские нужды в сутки. 
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Рис. 3. Функционирование дренажных систем ГОКов и транспортировка пульпы
в хвостохранилище
Fig. 3. Functioning of the drainage system of mining and transportation of the pulp to the tailing
Puc. 4. Объем забираемой воды из ГОКов на нужды городских округов 
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Из приведенных выше графиков следует, что количество забираемой воды через дренажную 
систему СГОКа составляет примерно 90000 м/сут, а через систему ЛГОКа -  примерно 
140000 м/сут.
На рисунке 5 демонстрируется совокупный забор воды в сутки на территории 
Старооскольского и Губкинского городского округа.
Рис. 5. Общее количество забираемой воды на нужды городских округов 
Fig. 5. The total water withdrawal for the needs of urban districts
Из представленного графика следует, что количество забираемой воды на нужды 
Старооскольского и Губкинского городского округа приходится примерно 360000 м/сут.
Таким образом, изменение толщины защитной стенки хвостохранилища, а также 
использование эффективных материалов для изоляции хвостов, напрямую влияет на объем и 
скорость протекающей сквозь защитную стенку загрязненной воды [9, 10].
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Модель отражает сезонные колебания уровня подземных вод. Наличие встроенного языка 
описания функциональных узлов делает модель очень гибкой в использовании. При проведении 
экспериментов можно имитировать различные техногенные условия путем изменения 
соответствующих методов, а также значений показателей узловых объектов.
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